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1.4.PONTI A GRANDE LUCE 
 
                                                                                                 
                                                                                                            
                                                                                                         
                                                                          
 
Tabella 1. I primi dieci ponti a grande luce nel mondo 
                                        
                                                   
                                                  
                  
                    
   
     
                                          
                                            
                                                      
                       
                     
    
     
                                               
                    
                     
    
     
                              
                
      
     
 
     
Figura 1. Akashi Kaikyo e Storebaelt East 
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Figura 2. Sezioni: (a) Akashi Kaikyo, (b) Storebaelt East 
                                                                                                    
                                                                                                      
                                             
                                                                                                           
                                                                                   
 
1.5.GRADI DI ACCIAIO UTILIZZATO 
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Figura 3. Ponte Stonecutters a Hong Kong 
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1.7.SCELTA DEL PONTE 
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Figura 4. Vista del Viadotto Verrand 
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Figura 5. Avambecco in acciaio S690. Viste di alcune fasi di varo 
                                                                                                            
                                                                                                         
                                                                                                     
                                                                                            
      





Figura 7. Vista laterale e planimetrica 
 
Figura 8. Sezioni 
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Figura 9. Assemblaggio dei conci in cantiere 
 
1.8.ELEMENTI PRINCIPALI DI UN PONTE 
 
                                                                                                       
                                                                                                          
                                                                     ________________________________________________________________________________ 
  14
1.8.1.Sezione 
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1.8.2.Rinforzi trasversali e longitudinali 
                                                                                                     
                                                                                                          
                                                                                                              
                                                                                                             
                                                                                                     
                                                                                                   
                                                                                                         
                                                                                                     
                           
                                                                                                        
                                                                                                        
                                                                                                      
                                                                                                              
        
   
Figura 10. Irrigidimenti a sezione aperta      Figura 11. Irrigidimenti a sezione chiusa 
                                                                                                           
                                                                                                       
                                                      
1.8.3.Diaframmi 
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Figura 12. Diaframmi con angolari 
 
1.9.IDENTIFICAZIONE CRITICA DEI DETTAGLI 
 
                                                                                                     
                                                                                                       
                                                                                                       
                                                                                                           
                                                                                    
                                                                                                            
                                                                                                            
                                                                                                          
                           
                                                                                               
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                             
                                        
         
Figura 13. Vista della sezione trasversale. Connessione tramite inserzione di coppella a sezione trapezia 
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Figura 14. Dettagli di saldatura per la verifica a fatica 
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Tabella 2. Dettagli saldati critici selezionati; serie a media scala A1-A6 
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Dopo la saldatura 
 
 
                                                               
   
   
 
                                                                                                                
                                                              ________________________________________________________________________________ 
  22
Tabella 3. Dettagli saldati critici selezionati; serie a scala ridotta B1-B2 
                         




                                                                                                               
                                                                                                  




                                                                                                         
                                                                            
 
                                                                                                                    
                                                                
 
Figura 15. Posizione dei dettagli di saldatura nella sezione di un impalcato metallico 
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1.10.IMPOSTAZIONE DELLE PROVE A FATICA 
 
                                                                                                       
                                                                                                                 
                                                                                                        
                                                                                                          
      
1.10.1.Collegamento dell’irrigidimento trapezio alla lastra  
                                                                                         
                                                                                                    
                                                                                                     
                                        
 
Figura 16. Schema di carico a fatica per la giunzione dell’irrigidimento trapezio alla lastra 
Tabella 4. Descrizione di letteratura della giunzione dell’irrigidimento trapezio alla lastra 
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Figura 17. Particolare del dettaglio di saldatura a parziale penetrazione 
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Numero di cicli N4 a rottura 
Figura 18. Prova a fatica con carico ad ampiezza costante per la giunzione dell’irrigidimento alla lastra 
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Tabella 5. EN 1993-1-9:2003. Tabella 8.8: Giunzione dell’irrigidimento trapezio alla lastra ortotropa 
                                                         
     
             
            
                   
               
             
            
         
             







   
 
 
            
        
           
         
              
             
                 
              
             
Tabella 6. Prova a fatica con carico ad ampiezza costante nella giunzione dell’irrigidimento trapezio alla lastra 
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1.10.2.Giunzione del traverso all’irrigidimento trapezio: comportamento fuori dal piano 
                                                                                              
                                                                                                                 
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                                                                       
                                                                                                          
                                                                                                         
                                           
Tabella 7. Configurazione di carico per la prova a fatica della giunzione del traverso all’irrigidimento trapezio 
                                                       
 
       
 
Tabella 8. Dettagli della giunzione del traverso all’irrigidimento trapezio 
                      
                                         
                                                                         
                                                       
                                
                            
                              
 
                                                                                                             
                                                                                                                
                                                                                                               




Numero di cicli N2 per l’innesco della cricca visibile 
Figura 19. Giunzione dell’irrigidimento trapezio al traverso; prova di flessione fuori del piano 
Tabella 9. EN 1993-1-9:2003. Tabella 8.8: Lastra ortotropa. Irrigidimento a sezione chiusa 
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1.10.3.Saldatura di testa degli irrigidimenti trapezi con piattino di appoggio 
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Figura 20. Ripristino della continuità dell’irrigidimento trapezio in cantiere 
                                                                                       
Tabella 10. EN 1993-1-9:2003. Tabella 8.8: Lastra ortotropa. Irrigidimento chiuso 
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Figura 21. Configurazione di carico per la prova a fatica della giunzione di testa dell’irrigidimento trapezio 
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Figura 22. Dettaglio della giunzione testata all’Università di Pisa: Tipo I e Tipo II 
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Tabella 11. Prove a fatica ad ampiezza costante sulla connessione di testa dell’irrigidimento (Università di Pisa) 
 
 
                                                                                                      
                     
Tabella 12. Prove a fatica ad ampiezza costante condotte sulla connessione di testa dell’irrigidimento (TU Delft) 
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Figura 23. Dettaglio della giunzione testata all’Università di Delft: Tipo I e Tipo II 
                                                                                                            
                                                                                         
 
                                                        
                          
                                                     
                                                                                           
 
                                                                                                          
                                                                                                      
                                                                                                          
                                                                                                                
                                                                                                          
                                                                                                               
                                                                                                               





Figura 24. Prove a fatica ad ampiezza costante sulla giunzione di testa dell’irrigidimento (Pisa e Delft) 
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Figura 26. Confronto delle curve a fatica sperimentali ottenute da differenti ricercatori sul giunto di testa 
dell’irrigidimento longitudinale 
 
1.11.IMPOSTAZIONE DELLE PROVE DI STABILITÀ A TAGLIO 
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Figura 27. Schema di carico per la prova di stabilità a taglio nella trave 
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La ricerca bibliografica ha prodotto una grande quantità di dati, come ricapitolato in Tabella 13, di 
cui pochi riguardano prove su travi in acciaio inossidabile, il che conferma l’asserzione che i metodi 
di progettazione attuali sono basati specificatamente sul comportamento dell’acciaio al carbonio 
tradizionale, anche se l’acciaio inossidabile ha proprietà meccaniche chiaramente differenti riguardo 
il comportamento anisotropo e non lineare del rapporto della tensione rispetto la deformazione.  
Con lo scopo di confrontare i dati provenienti dalle prove di stabilità di differenti travi e condurre 
un’indagine statistica con un numero minimo d’esemplari, almeno 3, si determina il valore di Vu,  
normalizzato a t, spessore dell’anima della trave, e riferito anche al rapporto a/h, dove a e h sono 
rispettivamente  la  larghezza  e  l’altezza  del  pannello.  Il  valore  del  momento  di  plasticizzazione 
nominale di una sezione trasversale Mf, è influenzato dal contributo di rigidezza della piattabanda 
dato da fy,p , tf e bf =Mf (h+tf) [kNm] dove bf, tf e fy,p sono rispettivamente la larghezza, lo spessore e 
la tensione di snervamento della piattabanda. 
Tabella 13. Dati sperimentali di letteratura 
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                                                        h                             
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Figura 28. Raccolta dei dati sperimentali relativi a prove di stabilità a taglio in travi d’acciaio al carbonio; 
resistenza ultima a taglio normalizzata allo spessore dell’anima rispetto il rapporto tra le dimensioni 
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Tabella 14. Dati sperimentali su travi d’acciaio al carbonio 
 
 
                                                                                                           






Figura 29. Dati sperimentali sulle travi d’acciaio inossidabile. Resistenza a taglio ultima, normalizzata allo 
spessore dell’anima rispetto il rapporto delle dimensioni. 




























2.PROPRIETÀ MECCANICHE E DURABILITÀ 
2.1.INTRODUZIONE 
 
                                                                                           
                                                                                                        
                                                                                                                    
                                                                                                                    
                                                                                                               
                                                                                                         
                                                                                                     
                                                                
                                                                                                      
                                                                                                         
                                                                                                       
                                                                                                     
                                                                                                         
                                                                                                           
                                                                                                         
                                                                                                           
                                                                                                    
                                                                                                           
                                                                                                            
                                                                                                           













                                                                                                 
                                                                                                              
                                                                                                             
                                                                                                                     
                                                                                                        
                                                                                                        
                                                                                                    
                                                                                          
                                                                                                
                                                                                                      
                                                                                                                
                                                                                                     
                                                                                                  
                                                                                                    
                                                                                                          
                                                                                                         
                                                                                             
                                                                                                             
                                                                                                       
                                                                                                                 
                                                                                                         













                                                                                                     
                                                                                                          
                                     
                                                                                                              
                                                                                                      
                                                                                                           
                                                                                                           
                                                                                                    
                                                                  
                                                                                                      
                                                                                                                   
                                                                                                                   
                                                                                                         
                                                                                                        
                                                                                            
                                                                                                           
                                                                                                                  
                                                                                                    
                                                                                                        
                                                                                
                                                                                               
                                                                                                
                                              
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                        
Tabella 16. Composizione chimica dei duplex più noti 
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Tabella 17. Caratteristiche meccaniche dei duplex più noti 
                                         
                 ft  fy  A 
         
         
        
                                 
                                 
 
                                                                                                       
                                                                                                      
                      
                                                                                              
                                                 
                                                                                                     
                                                            
                                                                                                              
                                                                                                 
                                                   
Il tipo EN 1.4162 è l’ultimo nato, il cui sviluppo è stato spinto dalla necessità di ridurre il costo 
sostituendo parte del Ni con aggiunte elevate di Mn (circa 5%) e N per avvicinarlo all’acciaio 
inossidabile austenitico AISI 304 (o 1.4301). Si tratta pertanto di una promettente sfida per il futuro 
in applicazioni strutturali previste in ambienti fino a C3, se potrà essere offerto a costi inferiori al 
304 e disponibile in varie forme e dimensioni e presso diversi produttori. Le proprietà meccaniche e 
il  comportamento  a  fatica  e  a  saldatura  dell’EN  1.4162  sono  in  sostanza  le  medesime  dell’EN 
1.4462, però il basso contenuto di nichel rende questi duplex meno sensibili alle fluttuazioni di 
prezzo  del  mercato  che  presentano  perciò  una  valida  combinazione  di  proprietà  meccaniche, 
resistenza alla corrosione e stabilità strutturale rispetto al costo molto competitivo (2000 €/t, primi 
mesi del 2004). 
Tabella 18. Composizione chimica dei duplex prodotti 
                                   
R0.2 
     
   
                            
                                                 
                                              
                                            
                                            
                                        
 ________________________________________________________________________________ 
  43
                                                                                                     
                                                                                                           
                                                    
Tabella 19. Composizione chimica del S460 
                                   
                                                              
                                                               
                                                                                        
Tabella 20. Proprietà meccaniche del S460 
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Tabella 21. Spessore, peso e numero di lamiera e colata per le lamiere in UR45NMo 
                                          
                      
                        
                       
                       
 
                                                                                                      







Tabella 22. Composizione chimica (peso %) e valore EN (EN=%Cr+3.3%Mo+16%N2). 
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Figura 31. Digramma di Schaeffler/Espy 
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Figura 32. Micrografia della microstruttura dell’acciaio inossidabile austeno ferritico UR45NMo al bordo 
(austenite in bianco, ferrite in marrone) (lamiera numero 45514, colata numero F6535, spessore 7 mm) 
 
Figura 33. Micrografia della struttura dell’acciaio inossidabile austeno ferritico a un quarto dello spessore 
(austenite in bianco, ferrite in marrone) (lamiera numero 45514, colata numero F6535, spessore 7 mm) 
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ASTM A562 previsione di Formulinox
 
Figura 34. Confronto tra i risultati del metodo ASTM A562 e la previsione Formulinox 
 
2.5.CARATTERISTICHE MECCANICHE 
2.5.1.Diagramma della tensione rispetto la deformazione 
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Figura 35. Curva della tensione rispetto la deformazione per gli acciai duplex e S460  
L’Eurocodice 3 parte 1-4 fornisce alcune regole speciali per l’acciaio inossidabile ma per lo più fa 
riferimento alle specifiche per l’acciaio al carbonio riportate nella parte 1-1. E’ stato dimostrato che 
tale ricezione, senza alcuna modifica, porta a errori di sovrastima del 10% per i casi di carico 
governati  dall’instabilità  mentre  nei  casi  in  cui  non  governa  l’instabilità,  si  ha  una  consistente 
sottostima  della  resistenza  ultima.  Questo  fatto  è  da  imputarsi  al  valore  imposto  del  limite  di 
snervamento in corrispondenza dello 0.2% della deformazione e al fatto che si trascurano gli effetti 
dell’anisotropia dell’acciaio inossidabile negli stati di lavorazione a freddo.  
Con la riduzione dello spessore della lamiera, durante la fase di laminazione, le tessiture di ferrite e 
austenite diventano più acuminate e la microstruttura del duplex più affinata.  
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Figura 36. Variazione della tensione di snervamento rispetto allo spessore della lamiera 
Tabella 23. Fasi del duplex 
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2.5.2.Trazione 
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Tabella  24.  Risultati  della  prova  di  trazione  con  direzione  della  sollecitazione  parallela  alla  direzione  di 
laminazione (colata F6435, lamiera 45514, spessore 7 mm) 
                           ft      
    R0.2      
                
                      
                     
Tabella 25.  Risultato per la prova a trazione con sollecitazione trasversale alla direzione di laminazione (lamiera 
45514, colata F6435, spessore 7 mm) 
                           ft      
    R0.2      
                
                      
                     
Tabella 26. Risultati della prova a trazione con sollecitazione parallela alla direzione di laminazione (lamiera 
45807, colata F7158, spessore 30 mm) 
                           ft      
    R0.2      
                
                      
                       
Tabella 27. Risultati del test a trazione per provini trasversali alla direzione di laminazione (lamiera 45807, colata 
F7158, spessore 30 mm) 
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2.5.3.Durezza 
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Tabella 28. Risultati del test di durezza
1 (HV10) 
                            
                             
                     
                                      
              
              
              
              
              
              
          
          
          
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
                        
 
                                                                                                         
                                                                                                      
                                                                                                 
                                             






























20mm, transverse to the rolling direction, plate 41061, heat F6120  20mm, parallel to the rolling direction, plate 41061, heat F6120
30mm, transverse to the rolling direction, plate 45807, heat F7158 30mm, parallel to the rolling direction, plate 45807, heat F7158
Minimal value (EN1.4462) Average value (EN1.4462)  
Figura 37. Durezza media dell’Uranus 45NMo (trasversale e parallelo rispetto la lunghezza del campione) 
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Tabella  29.  Risultati  della  durezza  (per  ciascuna  temperatura  sono  testati  n.3  esemplari).  La  lunghezza  del 
campione è trasversale alla direzione di laminazione per TL e parallela alla direzione di laminazione per LT 
                                   
                                                        
                              
                                     
                  
                        
   
   
    
    
    
      
    
    
                   
                        
    
    
    
    
    
      
    
    
                   
                        
    
    
    
    
    
    
    
    
               





    
    
    
    
                   
                       
    
    
    
    
    
    
    
    
               





    
    
    
    
               
                   
    
    
    







                                                                                           
                                                                                                    
                                                                                             























Base metal Heat affected zone Weld metal Minimal value (material specification for bridges)
 
Figura 38. Valori da test CTOD per giunzione saldata SAW della lamiera da 30 mm 
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                                                                          
                                                                                                        
                                                                                                           
                                                                                                          
                                                                                                                  
                                                                                                                 

















Tabella 30. Composizione chimica del materiale d’apporto nel giunto saldato 
A1 A2 A3 A4 A5
135 MAG
121 SAW
C 0,018 0,014 0,021 0,019 0,016
S < 0.0003 0,0025 0,0008 0,0010 0,0026
P 0,022 0,020 0,022 0,026 0,021
Si 0,467 0,595 0,463 0,515 0,558
Mn 1,558 1,325 1,574 1,393 1,383
Ni 7,31 8,20 7,24 7,22 8,11
Cr 22,68 22,63 22,66 22,77 22,72
Mo 3,067 3,063 3,044 3,086 3,093
N2 0,173 0,162 0,170 0,177 0,151
O2 0,0305 0,0631 0,0371 0,0480 0,0454
48 42 48 48 46
35,57 35,33 35,43 35,79 35,34
Welded joint






























                                                                                                       
 
                                                                                                         
                                                                             
Tabella 31. Test di trazione su lamiera di spessore 20 mm in UR45NMo a differenti temperature 
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mini 0,2% Y.S. (Industeel) 0.2% Y.S.  (plate 41061)
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Temperature (°C)
 mini U.T.S. (Industeel) U.T.S. (plate 41061)
 
Figura 41. UR45 NMo: valori minimi e reali di resistenza ultima (ft) a temperature differenti 
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Tabella 32. Valori sperimentali della prova di durezza per lamiera di spessore 20 mm in UR45 NMo 
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Figura 42. Nave container “Jo Tanker” in duplex 
                                                                                                       
                                                       
Tabella 33. Classi di corrosione atmosferica e gradi d’acciaio austeno ferritico consigliati dal produttore  
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Figura 43. Resistenza a snervamento e EN per vari gradi d’acciaio inossidabile (classificazione ASTM) 
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Figura 44. Esposizione dei campioni nel sito di Brest (Francia) 
                                                                                                  
                                                                                                           
                                                                                                                
                                                              
Tabella 34. Classificazione dell’aggressività atmosferica di diversi metalli e leghe in accordo allo standard ISO 
9223 
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Tabella 35. Perdita di peso misurata su esemplari (150 x 100 mm) esposti dal 2/10/02 al 7/10/03 
 
                    
    
        
      
    
         
     
    
         
          
    
         
                                                             
                                                                                
                                                                                                           
                                                                                                              
                                                                                                             
                                           
Tabella 36. Dati atmosferici annuali per il sito di Brest (anno 2003) 
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Tabella 37.Descrizione dei provini esposti in ciascun sito 
             
     
                       
 
       
                             
           
                                                 
                          
            
           
          
          
                      
                  
              
          
                
        
                                              
                                           
    
 
   
                                               
Figura 45. Esemplari di campioni in EN 1.4404 con e senza saldatura 
Per valutare le proprietà di resistenza alla presenza di corrosione, come esemplari di metallo saldato 
con cordoni di saldatura sono stati scelti dei provini in scala ridotta tipo B1 e B2 (Figura 46). 
        
        
Figura 46. Provini saldati scelti per l’esposizione all’atmosfera 
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Tabella 38. Nomenclatura 
                        
                                             
                       
                  
                 
Tabella 39. Composizione chimica 
                                                  
          
                
                                   
    
    
     
     
    
    
     
     
                                             
    
    
     
     
    
    
     
     
Tabella 40. Prova di trazione: proprietà meccaniche 
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Figura 47. Influenza dell’azoto nel contenuto di ferrite nella ZTA 
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3.3.STABILITÀ DELL’EQUILIBRIO ELASTICO 
 
                                                                                                     









Figura 48. Travi soggette a carico concentrato  
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3.4.RESISTENZA A SNERVAMENTO 
 
                                                                                               
                                                                                                      
                           ________________________________________________________________________________ 
  71
 
Figura 49. Dimensioni della trave da testare 
                                                                                                       
                                                                                                           
                                                                                                             
                                                                                                     
                                                                                                   
                                                                                          
                                                                                                      
                                                                                                           
                                                                                                            
                                                                                                                




Tabella 41. Valutazione preliminare della resistenza a taglio per le travi del test 
Test 1 Test 2 Test 3
Data
fy 480 N/mm² 480 480
bf 160,00 mm 160 220
tf 12,00 mm 20 20
hw 1260,00 mm 1260 1260
tw 7,00 mm 7 7
a 1260,00 mm 1260 1260
Calculations
bf/tf 13,33 8,00 11,00
α= a/hw 1,00 1,00 1,00
hw/tw 180,00 180,00 180,00
kτ 9,34 9,34 9,34
σE 5,86 N/mm² 5,86 5,86
τcr  54,71 N/mm² 54,71 54,71
τy 277,13 N/mm² 277,13 277,13
λw 2,25 2,25 2,25
η 1,00 1,00 1,00
χw 0,46 0,46 0,46
c 319,18 mm 326,61 330,96
Mf.Rd 1843,20 KN.mm 5120,00 7040,00
Upper resistance 2444,27 KN 2444,27 2444,27
Plastic resistance Vy 2444,27 KN 2444,27 2444,27
Vbw.Rd 1134,92 KN 1134,92 1134,92
Vbf.Rd 34,65 kN 94,06 127,63
Vb.Rd=Vbw.Rd + Vbf.Rd 1169,57 KN 1228,98 1262,55 
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Figura 50. Previsione del diagramma tensione rispetto deformazione del test per la valutazione del limite plastico 
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a) esempio del comportamento globale    b) esempio del comportamento locale 
Figura 51. Previsione dei risultati per i test di valutazione dei parametri di scarico 
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Figura 52. Parametri del modello isteretico di Ozdemir 
                                                                                                    
                                                                                 E   fy              
                                                                                                       
                                                                                                     
                                                                                                          
                                                                                                        





















                                                                                                      
                                                                                                     
                                                                                                              
                                                                                                    
                                                                                                        
                                                                                                           
                                                                               
                                                                                                       
                                                                                                      
                                                                                                          
                                                                                                          
                                                                                                          
             
                                                                                               
-                                                                                                     
          
-                                                                                                
                   
-                                                                             
-                                                                                 
-                                                                                                    
                                                           
-                                                                                                  
                                                                                                  
          
                                                                                                                  
                                                                                                                





                                                                                                        
                                                                                                        
                                                                                                            
                                                                                                               
                                                                                                     
                                                                                                           
                                              
                                                                                                        
                                                                                                      
                                                                                                    
                                                                                                              
                                                                                       
                                                                                               
-                                                                                                 
-                                                                                                  
                 
-                                                                                      
-                                                                                  
-                                                                                                     
                                                
-                                                                                             
                                                                                            
                        
                                                                                                               
                                                                                                         









4.3.MANUTENZIONE DELLE LAMIERE E IMMAGAZZINAMENTO 
 
                                                                                                
                                                                            
                                                                                                   
                                                                               
       
Figura 53. Fasi di lavorazione delle lamiere in duplex 
                                                                                                                
                                                                        
Per l’immagazzinamento vanno separate le lamiere in duplex da lamiere di altro materiale; inoltre 
va evitata accuratamente: 
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Figura 54. Stoccaggio delle lamiere 
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Figura 55. Accorgimenti da adottare durante le lavorazioni del duplex 
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4.4.SALDABILITÀ, SALDATURA E CONTROLLO 
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4.5.CARATTERISTICHE DEI GIUNTI SALDATI 
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Figura 56. Tipico giunto saldato 
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Figura 57. Diagrammi costitutivo pseudo binario Fe-Cr-Ni 
 
Figura 58. Diagramma di costituzione per la previsione del Numero di Ferrite 
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Tabella 42. Coefficienti di dilatazione termica per le due fasi del duplex 
    Valore medio dei coeff. di dilatazione termica da 0 °C a: 
                                   
                                 
                                   
 
                                                                                                       
                                                                                                                   
                                                                                                                    
                                                           
Tabella 43. Proprietà meccaniche del metallo saldato 
                         
      
               R0.2  
     
   
ft 
     
   
A 
    
         
                      
      
                                                        
                                                      ν 
                                                      ν 
                                                         ν 
 
 
                                                                                                         
                                                                                           
                                                                                             ________________________________________________________________________________ 
  86
-                                                                                                    
                                                                                                       
                                                                                                 
-                                                               
                                                                                                                    
                                                                                                          
                                                                                                           
                                                                                                      
                                            
                                                                                                                  
                                                                                                            
                                                                                                                  
                                                                                                      
                                                                                                                 
                                                                                                             
                                                                                                               
                                                                                                   
                                                                                                        
       
                                                                                                            
                                                                                                         
                                                                                                                  
                                                                                                        
                                                                                                        
           
                                                                                                                
                                                                                                             
                                 
                                                                                                           
                                                                                                            
                                                                                                           
                                                                                                    
                                                                                   
                                                                                                      
                                                                                                       ________________________________________________________________________________ 
  87
                                                                                                   
                                                                                                               
                                                                                                               
                                                                                                       
                                                                                                  
                                                                                                      
                                                                                                            
                         
                                                                                                       







intermetalliche ciclo termico 
ottimo
 
Figura 59. Ciclo termico ottimo 
 
4.6.PROCEDIMENTI DI SALDATURA 
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4.7.SELEZIONE DEL MATERIALE DI CONSUMO 
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Tabella 44. Selezione del materiale d’apporto 
                              
        
         
          
          






    
    
      
          
      
              




    
    
      
          
      
              
       




    
     
      
          
      
        
       
      
  
 
               
    
   
          
      
              
        
   
  
 
    
     
   
          
      
        





    
    
   
          
      
              












4.8.CONTROLLI DI LABORATORIO 
 
                                                                                               
                                                                                                            
                                            
           
                      
                                                
               
               
                     
                      
 
Tabella 45. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 1 
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Tabella 46. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 2 
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Tabella 47. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 3 







     
     
      
 
 
                     
               
                          
              
                      
                       









Tabella 48. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 4 












     
  
    
   
 
 
                     
               
                          
              
                    
                       
                       
 
 
Tabella 49. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 5 
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Tabella 50. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 6 













        
   
                     
               
                          
              
                    
                       




Tabella 51. Analisi di laboratorio sul dettaglio saldato tipo 7 
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Tabella 52. Estensione dei controlli per tipologia di giunto 
 
                                                  
Tabella 53. Limiti e livelli d’accettabilità sui principali tipi di collegamento 
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4.9.ELABORAZIONE DELLE TAVOLE DI OFFICINA E PREPARAZIONE PROVINI 
 
                                                                                                         
                                                                 
Tabella 55. Livelli d’accettabilità sulla percentuale di ferrite 
                                         
                                   
                                 
                                      
 
 
Figura 60. Tavole esecutive per la fabbricazione dei provini a fatica e per la stabilità 
 




Figura 62. Esempio di normalino d’officina 
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Figura 63. Ossitaglio di piattabande e anime 
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Figura 64. Preparazione del bordo della lamiera 
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Figura 65. T-master 
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Figura 66. Panel-line 
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Figura 67. Saldatura manuale della sezione a T 
                                                                                                           
                                                                                                           
                                                                                                        
                                                                                                        
                    
                                                                                                                   
                                                                                                   
     
Figura 68. Parte inferiore della lastra ortotropa e parte superiore 
                                                                                                       
                                                                                               
Tabella 55. Lavorazione di alcuni provini 
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Tabella 56. Schema di tutti gli esemplari prodotti 
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Tabella 57.Elenco esemplari prodotti 
                                    
                   
       
       
       
                           
             
             
                       
       
       
       
       
             
       
       
       
       
                     
       
                    
                                  
 
                                                                           
-                                                               
-                                                              
-                                                                                           
-                                                                                         
-                                                                                                         
                                                      
-                                                ________________________________________________________________________________ 
  103
-                                                                                                  
                
-                                                                                               
                                                           



































                                                                                                     
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                            
                                                                                                              
                                                                                                                      
                                                                                                      
                                                                                                           
                                                                                              
                                                                                                        
                                                                                                           
                                                                                                           
                                                                                                          
                                                                                                     
                                                           
                                                                                                      
                                                     
                                                                                                           
                                                                                                             
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                                                                       
                                                                                                         
                                                                                                        
                                                                                                            
                                                                                                           
                                             R                                                            
                           R                      R                                              
                                  R0.2                                                                  
                         R0.2                                                                              ________________________________________________________________________________ 
  105
  
      ⋅  
        
                                                                                             
                                                                                                                      



































                                                                                                 
                                                                                                          
                                                                                                     
                                                                                                       
                                                                                                             
                                                                                                             
                                                                                                     
                                                                                                               
                                                                                                       
                                                                                                     
                                                                                                    
                                                                                                       
                                                                                                                    
                                                                                                       
                                                                                                           
                                      
                                                                                                     
                                                       
                                                                                                      
                                                                                                
                                                                                                         
                                                                                                      
                                                                                                            
                                                                                                       
                                                                                                      
                                                                                                            
                                                                                                          
                                                                         R                             
                                               R                       R                                   
                                              R0.2                                                   
                                      R0.2                                                                
                              
       ⋅  
            
                                                      ________________________________________________________________________________ 
  107
                                                                                                            



































                                                                                                    
                                                                                                             
                                                                                                               
                    
                                                                                                                
                                                         ∆σ                                                   
                                                       ∆σ                                                
                                                                                                             
                                                                                                           
                                                                                                              
                                                                                                               
                                                                                                              
                                                                                             
                                                                                                            
                                                                                                                     
                                                                                                            
                                                                                                             
                                                                                                               
                                                                                                               
                                                                                                       
                                                                                         
                                                                                                             
                                                                                                       
                                       
                                                                                                        
                                        
-  in  ambiente  non  aggressivo  (aria),  i  risultati  della  resistenza  a  fatica  mostrano  una 
correlazione marcata con la resistenza a trazione (fattore 2/3); 
-  le saldature trasversali hanno un modesto effetto sulla resistenza a fatica; 
-  in ambiente marino (3% NaCl), la resistenza a fatica decresce del 10%; 
-                                                                                                       
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Tabella 58. Provini saldati per le prove a fatica 
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Figura 69. Risultati dei test a fatica di provini in duplex, spessori 10-20 mm 
 
Figura 70. Risultati dei test a fatica di provini in duplex, spessori 10-20 mm 
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5.4.ESTREMITÀ D’IRRIGIDITORI LONGITUDINALI 
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Figura 71. Giunzione dell’irrigidimento longitudinale all’anima 
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[1] 7_48, STAINLESS, MAW
[1] 7_86, STAINLESS, MAW
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Figura 72. Attacchi longitudinali a entrambi i lati 
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Tabella 60. Estremità d’irrigiditori longitudinali ad entrambi i lati. Valutazione statistica 
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Figura 73. Dettaglio serie A1 
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Tabella 61. Programma per le prove a fatica della serie A1: m=2.84 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc=91.65 N/mm² 
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Figura 74. Test di fatica con ampiezza costante sul dettaglio A1: confronto con i dati di letteratura e la 
classificazione secondo l’Eurocodice 
 
5.5.GIUNTI ASSIALI TRASVERSALI IN PIASTRE O PIATTI 
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Figura 75. Giunti assiali trasversali in piastre o piatti (Dettaglio 5, Tabella 8.3, EC3-1-9) 
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Figura 78. Curve ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σ - N per i provini d’acciaio inossidabile duplex (2) 
                                                                                                              
                                                        
Tabella 62. Giunti assiali trasversali in piastre o piatti. Valutazione statistica per il gruppo duplex (2) 
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Figura 79. Dettaglio del provino tipo A2 
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Tabella 63. Progetto per le serie di test tipo A2: m = 3.38 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 153.80 N/mm² 
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Figura 81. Curve ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σ - N per i provini in acciaio inossidabile e in duplex 
                                                                                                                 
                                                                                                         
                                                           
Tabella 64. Saldatura di attacco trasversale alle lamiere – valutazione statistica  
Analisi di fatica 
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Figura 82. Provino tipo A3 
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Tabella 59. Progetto per la serie di test tipo A3: m = 2.28 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 118.23N/mm² 
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Figura 73. Curve ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σ - N per i provini in acciaio inossidabile duplex 
 
5.7. COLLEGAMENTO DELLA LASTRA ALL’IRRIGIDIMENTO TRAPEZIO 
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Figura 84. Saldatura di collegamento dell’irrigidimento alla lastra (Tabella 8.8 nell’EC3-1-9) 
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Figura 86.  Curve ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σ - N per i provini in acciaio inossidabile duplex (2) 
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Tabella 66. Giunzione saldata dell’irrigidimento trapezio alla lastra. Valutazione statistica (1) 
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Figura 87. Provino tipo A4. Configurazione di carico 
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Tabella 67. Progetto per le serie di test tipo A4: m = 2.38 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 85.15 N/mm² 
          
        
     
        
     
        
   
     
   
     
   
     
                                           
                                       
                                         
                                                                                     
Figura 88. Test a fatica ad ampiezza costante sul dettaglio A4: posizione degli estensimetri 
                                                                                                       
                                                                          
 
5.8.SALDATURA DI TESTA TRASVERSALE CON PIATTINO POSTERIORE 
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Figura 89. Saldatura di testa trasversale (Tabella 8.3 nell’EC3-1-9) 
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Figura 74. Curve a fatica per irrigidimento trapezio con piattino (dettaglio 14 della Tabella 8.3 nell’EC3-1-9) 
                                                                         
Tabella 68. Giunzione di testa con piattino. Valutazione statistica 
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Figura 75. Provino tipo A5 
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Tabella 69. Progetto per le serie di test A5: m = 3.20 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 103.14 N/mm² 
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Figura 76. Test di fatica ad ampiezza costante sul dettaglio A5: confronto tra i dati di letteratura e la 
classificazione dell’Eurocodice 3; immagini della superficie con cricca 
 
5.9.CONNETTORI SALDATI A TAGLIO SUL MATERIALE BASE 
 
                                                                                                 
                                                                                        
 
Figura 77. Piolo saldato sul materiale base (dettaglio 9 della Tabella 8.4 nell’EC3-1-9) 
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Figura 94. Curve a fatica per il piolo a taglio saldato al materiale base 
Tabella 70. Piolo a taglio saldato al materiale base. Valutazione statistica 
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Figura 95. Provino tipo A6 
                                                                    R                                    
                                                                                                                  
                 
Tabella 71. Progetto per le serie di test A6 m = 2.22 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 97.60 N/mm² 
          
        
     
        
     
        
   
     
   
     
   
     
                                    
                                    
                                      
 
5.10.NERVATURA LONGITUDINALE CONTINUA CON APERTURA ADDIZIONALE 
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Figura 98. Giunzione di testa degli irrigidimenti trapezi (2) 
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Tabella 60.  Valutazione statistica dell’irrigidimenti trapezi (1) 
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Figura 99. Provino tipo B1. Configurazione di carico 
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Tabella 61. Progetto per le serie di prove tipo di B1  
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5.11.SALDATURA DI TESTA A COMPLETA PENETRAZIONE CON PIATTINO 
 
                                                                                                       
                                                                                                            
                                                                               
 
Figura 100. Giunzione nell’irrigidimento con saldatura di testa a piena penetrazione con piattino d’appoggio 
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Figura 102. Giunzione testa a testa d’irrigidimenti trapezi (2) 
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Tabella 74. Valutazione statistica della giunzione testa a testa d’irrigidimenti trapezi (1) 
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Figura 103. Provino tipo B2 a scala reale 
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Tabella 75. Progetto per le serie di test B2; m=2.15 e ∆ ∆ ∆ ∆σ σ σ σc = 160.03 N/mm² 
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Figura 104. Test di fatica ad ampiezza costante; superficie con cricca 
                                                                                                             
                                                                                                              
                                                                                                              
                                                                                                  
                                                                                                      
                 
Figura 78. Provino B2 durante i test di fatica ad ampiezza costante 
 ________________________________________________________________________________ 
  131
                                                                                                            
                                                                                                          













Figura 79. Dettaglio B2: posizionamento degli strain gauges per i test statici 
 
5.12.PROVINO TIPO TP 
 
                                                                                                         
                                                                                                       
                                                                                                           
                                                                                                           
                       
                                                                                                                 
                                                                                                          
                                                                                            
a) b) 
Figura 107. Provini a scala reale, modalità di prova a) adottata nel progetto b) adottata a Pisa 
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Figura 108. Campioni a scala reale 
                                                                                                                  
                                                                                                            
                                                                                                               
                                                                                                        
                                                                                                        
                                                                                                               
                                                                                                       
                                                                                                     
                                                                                                           
                                         
                                                                                                    
                                                                                                              
        
Tabella 76. Dati sperimentali di letteratura (EUR 17988) 
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5.13.FATICA CON CORROSIONE 
 
                                                                                                   
                                                                                                     
         
     
Figura 109. Provino tipo B2 da testare sotto carico a fatica con ampiezza costante. Giunzione saldata di testa degli 
irrigidimenti trasversali SMAW con piattino di appoggio 
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rischio di innesco cricca   
Figura 110. Esemplare di provino B2 per la prova a fatica con corrosione 
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(a) vista generale          (b) cella di prova 
Figura 111. Attrezzatura di laboratorio per il test di fatica con corrosione 
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6.3.MODELLO COSTITUTIVO  
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Figura 112. Cicli ad ampiezza crescente, sensibilità alla transizione tramite il parametro n 
 




Figura 114. Carico e scarico attorno all’origine, sensibilità alla transizione tramite il parametro n 
                                                                                                      
                                            
                                       
                                                      
                                          
                                        
                         
                                       
                                                    
                                                 
                                                                 
                                                                                      
    
Figura 115. Confronto tra comportamento (pseudo) sperimentale e numerico prima (sinistra) e dopo (destra) per 




6.4.GIUNZIONE DELL’IRRIGIDIMENTO TRAPEZIO ALLA LASTRA 
 
                                                                                                   
                                                                                                           
                                                                                                            
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                                                                             
                  
 










   
Figura 117. Dettaglio dell’intaglio secondo il particolare 7 della Tabella 8-8 nell’EN 1993-1-9 
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Figura 118. Provino tipo A4 
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Figura 119. Cicli sinusoidali del carico 
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Figura 120. Configurazione di carico per i test a fatica 
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Figura 121. Modello agli Elementi Finiti del dettaglio A4 
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Figura 122. Andamento del carico per la simulazione numerica del dettaglio A4 
                                                                                                         
                                                                                                         
           
 
6.5.GIUNZIONE DEL TRAVERSO ALL’IRRIGIDIMENTO 
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Figura 123. Provino tipo B1 
                                                                                                    
                                                                                                            
              
 
Figura 124. Configurazione di carico per i test a fatica dell’esemplare tipo B1 
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Figura 125. Modello agli Elementi Finiti del dettaglio B1 a scala reale 
                                                                                                        

















Figura 126. Andamento del carico per la simulazione numerica del dettaglio B1 
                                                                                                          
                                                                                                         
           
 
6.6.ELEMENTO DI LASTRA ORTOTROPA 
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Figura 127. Modello agli Elementi Finiti del provino a scala reale. Configurazione delle tensioni principali 
nell’analisi statica con carico totale applicato di 100 kN (50+50) 
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Figura 128. Curva sperimentale tensione-deformazione ottenuta su una lamiera di 12 mm in grado EN 1.4462 
lungo la direzione di laminazione 
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7.ANALISI DEL COSTO DEL CICLO DI VITA. CONCLUSIONI 
7.1.INTRODUZIONE 
 
                                                                                                      
                                                                                                       
                    
                                                                                                                     
                                                                                                                
                                                                                                         
                                                                         
                                                                                                         
                                                                                                             
                                                                                                    
                                                                                                          
                                                                                                          
                                                                                                       
                                                  
                                                                                                       
                                                                                                                   
                                                                         
                                                                                                             
                                                                                                       
                                                                                                                       














                                                                                             
                                                                                                           
                                                                                                         
                                                                                                             
                                                                                                        
                                                                                 
                                                                                                 
                                                                                                           
                                                                                                     
                                                                                                          
                         
                                                                                                             
                                                                                                   
                             
                                                                                                         
                                                                                                         
                                           
                                                                                                   
                                                                                                 
                                                                                                         
                                                                                                                















                                                                                                      
                                                                                                         
                                                                                 
                                                                                                              




































































Figura 130. Dettagli del sistema locale 
                                                                                                      
                                                                                                          





































































































































































































































Figura 131. Analisi del passaggio dei veicoli: a) andamento nel tempo del momento flettente nell’elemento 68;  
b) spettro del campo di tensione (provino A1) nell’elemento 68 
                                                                                                          
                                                                                                          
            
 
7.4.METODO DEL DANNO CUMULATIVO 
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Tabella 62.Metodo del danno cumulativo 
                        
                       
                                    
          
 
 
                                    
 
                        
 
 
                                  
 
                    
 
                    































Figura 132. Distribuzione dell’ampiezza efficace del Viadotto Verrand 
                                                                                           
                                                                                                              
                                                                                                          
                                                                                                       
                                  
Tabella 78. Caratteristiche inerziali di alcune sezioni 
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Tabella 79. Composizione del traffico “Auxerre” per l’ora di punta 
                          
      
         
    
                
        
         
      
         
    
                                             
                                               
                                                
                                                
                                                  
                                                  
                                                 
                                                 
                                                   
                                                  
                                                    
                                                  
                                                
                                                    








Figura 133. Composizione dei veicoli 
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Tabella 80. Analisi agli autovalori 
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Figura 134. Smorzamento di Rayleigh 
                                                                                                        
                
                                                                                                            
                                                                                                     
                                                                                                             
 
7.5.ANALISI TECNICO-ECONOMICA 
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2 S’ipotizza un contorno bagnato verosimile di 12 m
2/t e con un costo del ciclo protettivo iniziale 
per gli acciai al carbonio pari a 20 €/m
2 si ottiene un costo unitario di 240 €/t. ________________________________________________________________________________ 
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Tabella 81. Ambienti, cicli di manutenzione e tempi di recupero 
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PUBBLICAZIONI PRODOTTE NEL TRIENNIO 
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